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两次特大山地灾害的气象成因对比分析
石明生１，２

（１兰州大学大气科学学院，兰州７３００００；安康市气象局，陕西安康７２５０００）
摘要：对诱发秦巴山区两次特大山地灾害的特大暴雨的主要影响系统、物理量场特征、卫星云
图演变等进行对比分析。副热带高压和乌山阻高的维持和有利配置为这两次特大暴雨提供了有利
的背景条件，副热带高压外围的西南气流、低空急流为暴雨天气提供了充沛的水汽条件，高空槽、
低空切变线的共同作用，产生了特大暴雨。两次过程高低空急流都是耦合出现的，低层辐合、高
层辐散的上升运动以及夜晚对流发展触发对流不稳定能量释放，促进中尺度对流的旺盛发展。
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２０００年７月１３日地处巴山腹地的紫阳、镇
巴等地出现了百年不遇的特大暴雨，紫阳县联合
乡２４ｈ雨量达２２００ｍｍ（简称“７１３”暴雨）。
暴雨使汉江干、支流洪水暴涨，诱发了多处严重
的山体滑塌和泥石流，造成紫阳县的联合、麻柳
等２０多个乡镇局部毁灭性的特大自然灾害，死亡
２７６人，失踪１０人，直接经济损失２亿元以上。
２００３年８月２９日位于秦岭南麓的宁陕、石泉等
县也出现百年不遇的特大暴雨，宁陕县２４ｈ降水
量达３０４５ｍｍ（简称“８２９”暴雨），为有气象
记录以来，安康各站日降水量历史之最。暴雨使
几十个乡镇出现了山体滑塌和泥石流，宁陕县城
几乎遭受灭顶之灾，紧急转移了近万人。
两次大暴雨的时空分布特征

根据有关气象和水文站雨量点资料，“７１３”
暴雨的雨量最大值出现在紫阳县西南部的联合、麻
柳、茅坝和镇巴县南部的渔渡、观音；过程总量≥
３００ｍｍ区域位于联合、麻柳、镇巴、渔渡和巴山
一带，其中渔渡达３４８８ｍｍ；最大日降水量为联
合乡，达２２００ｍｍ，而位于联合乡北部４０ｋｍ的
紫阳气象站仅５２２ｍｍ（１３日），相差１６７８ｍｍ。
强降水区位于大巴山和米仓山交界处巴山北坡的
任河流域，属于比较典型的喇叭口地形。

８月２９日—９月１日陕南出现持续性大范围
暴雨天气，降水量１站３０００ｍｍ以上，２站
１０００ｍｍ以上，１２站５００ｍｍ以上，２３站３８０
ｍｍ以上，为建国以来范围最广、强度最大的自然
灾害，其受灾面积和程度都为有历史记录以来从
未出现过。８月２８日晚到９月２日宁陕、石泉、镇
安、柞水等县先后出现暴雨和特大暴雨，最大降
雨量出现在秦岭南坡（迎风坡）的宁陕县关口
（城关镇）、汤坪一带，特别是宁陕县２８日２０：４０
到２９日００时降水量１２６ｍｍ，日降水量３０４５
ｍｍ，为安康各县区日最大降水量历史之最。

从降水的日变化分析，强降雨都出现在凌晨
到中午，具有巴山地区降雨的典型特征［１］。
“７１３”暴雨过程为典型的秦巴山区单峰型降水
（图略），降水峰值出现在１０—１２时，１２时后降水
逐渐减弱，１４—１５时１ｈ降水量仅１５ｍｍ；
“８２９”暴雨过程主要出现在夜间到正午时段，午
后降水减弱，与“７１３”暴雨的时间分布特征基
本一致，为秦巴山区双峰型降水，峰值分别在２８
日２１—２２时和２９日１２—１３时。山区午后降水减
弱，气温升高，能量增加，夜间地面产生的辐射
由于云层的覆盖使能量在云层以下堆积，而夜间
云层顶部对宇宙产生辐射使云顶温度下降，上下
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温差加大，对流不稳定加强，使强降水一般产生
在凌晨到中午。
天气形势分析

副热带高压和乌拉尔山阻塞高压对陕南夏季
暴雨天气的产生有重要影响，尤其是特大暴雨与
副热带高压的位置及其进退联系密切。
２１“７１３”暴雨影响系统分析

副热带高压从７月１０日开始持续增强西伸，
１２日０８时５８８ｄａｇｐｍ线从东部沿海西伸到陕南
的南部，乌拉尔山阻塞高压稳定维持，新疆东部
至蒙古国维持一歪脖子高脊，脊前为一深槽，暴
雨区位于高空槽前、副高西北侧的西南气流里
（图略）。２０时，高空槽东移，副高继续增强西伸
北抬，副高外围的西南气流增强，随着副高的增
强和西风带系统的东移，高空槽在陕南到川北上
空摆动。７００ｈＰａ、８５０ｈＰａ切变线位置几乎重叠，
从１２日０８时到１４日０８时，一直在“川北—陕
南—济南”上空摆动。切变线东南侧，强盛的西
南气流形成西南急流，输送大量水汽，从１１日开
始陕南上空水汽持续辐合，到１３日０８时达最大。
在切变线附近的高能区内，由于夜晚对流增强触
发不稳定能量释放，生成对流云团沿切变线发展
东移，于１３日凌晨影响安康紫阳，大降水开始。
２２“８２９”暴雨影响系统分析

２００３年８月下旬副热带高压异常强大，陕西
大部受副热带高压控制，天气炎热。２７日副热带
高压开始减弱，２８日２０时５００ｈＰａ图上（图略），
副热带高压西伸脊点位于１０５°Ｅ、３０°Ｎ附近，东
北到河套西部为一低槽，川西到陇东为一切变。乌
拉尔山维持一阻塞高压，脊前为一槽区，并不断
有冷空气下滑，与副热带高压外围的西南暖湿气
流在陕西南部交汇，在秦岭南坡的宁陕等地造成
强降水。２９日０８时副热带高压的强度继续减弱，
副高西侧不断有冷空气补充，副高外围的偏南急
流将暖湿气流源源不断向北输送，为暴雨提供了
充足的水汽。２８日２０时７００ｈＰａ图上（图略），陕
南西部有低涡生成，并形成了一“人”字型切变，
高低空形势的配置对强降水的形成十分有利。
２３两次特大暴雨影响系统对比分析

副热带高压和乌山阻高的维持及其有利配置

为这两次特大暴雨提供了有利的背景条件，都发
生在副热带高压“西北侧”的“ＳＷ”气流（或急
流）里，在７００ｈＰａ、８５０ｈＰａ切变线附近，都有
“ＳＷ”急流输送水汽；两次暴雨都是由夜晚对流
增强触发切变线附近的不稳定能量释放，形成暴
雨云团，在切变线上有对流云团的合并发展。
“７１３”紫阳暴雨发生在副热带高压增强西伸时，
新疆东部至蒙古维持一歪脖子高脊。而“８２９”暴
雨发生在副热带高压减弱东退时。
低空急流与水汽条件对比分析

低空急流是一种动量、热量和水汽的高度集
中带，被认为是给中纬度暴雨提供水汽和动量最
重要的机制，为发生暴雨提供了动力和热力条
件［２］。对不稳定能量的积累、输送和释放起了关键
作用。这两次特大暴雨都与低空偏南急流密切相
关，低空偏南急流与水汽最大输送中心相对应。

分析暴雨区上空的水汽通量和水汽通量散度
可见：这两次特大暴雨开始前７００ｈＰａ附近有水
汽通量最大中心和水汽通量散度的最大辐合中心
出现。暴雨区上空的水汽通量（水汽输送）中心
出现时间早于水汽通量散度中心出现时间，大约
在暴雨开始前２０ｈ左右形成水汽通量散度最大
中心（图１）。

“７１３”暴雨表现得非常明显，水汽通量最
大中心位于巴山腹地的紫阳上空。从水汽通量散
度时间剖面图可见，从１１日２０时开始陕南上空
水汽持续辐合，到１２日０８时达最大，８５０ｈＰａ附
近达－１３×１０－７ｇ燉（ｈＰａ·ｃｍ２·ｓ）。“８２９”暴雨
过程中，水汽通量散度最大在８５０ｈＰａ附近，达
－１１×１０－７ｇ燉（ｈＰａ·ｃｍ２·ｓ）。
高空急流和动力条件对比分析

分析这两次过程的涡度、散度和垂直速度演
变特征，发现降雨期间雨区上空始终位于正涡度
区和负散度区，同时存在十分强烈垂直运动，上
升气流使水汽不断凝结，产生强降水。

“７１３”暴雨散度场，１３日０８时雨区上空２００
ｈＰａ以下均为负散度区，最大辐合中心在７００
ｈＰａ，强度为－５×１０－５ｓ－１；在垂直速度时间空间
剖面图（图２ａ）上，从１１日２０时上升运动开始
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ａ“７１３”暴雨；ｂ“８２９”暴雨
图１两次暴雨水汽通量散度时间空间剖面图

（单位：１０－７ｇ燉（ｃｍ２·ｈＰａ·ｓ））

加强，１２日０８时最强，垂直速度达－１２０×１０－３
ｈＰａ燉ｓ。在３００ｈＰａ图上３６°Ｎ附近有一支急流轴
为东西走向的高空急流。“８２９”暴雨过程中，２９
日０８时高层辐散增强，５００ｈＰａ以上全为辐散
层，最大辐散中心在２５０ｈＰａ，强度达１０×１０－５
ｓ－１，最大辐合中心在８５０ｈＰａ，强度达－１０×１０－５
ｓ－１；垂直速度时间空间剖面图上（图２ｂ）上升运
动从２７日开始连续增强，２８日０８时达－６０×
１０－３ｈＰａ燉ｓ；对应在３００ｈＰａ图上３８°Ｎ附近有一
支急流轴为东西走向的高空急流，急流带的风速
在４０ｍ燉ｓ以上，陕南正处在急流出口区的右侧
（图３ｂ）。

有高低空急流耦合的情况下，特别是高空急
流出口区的高低空急流耦合常常有利于强对流的
发生和发展［３］。从高低空急流耦合图上可以看出，
两次过程中高低空急流都是耦合出现的，强降水

区都出现在高低空急流相交的第三象限内（图
３）。“８２９”暴雨的高空急流位置偏北且偏强，特
征表现得更为明显。低空急流为强降水源源不断
地输送暖湿空气，高空急流输送冷平流，从而增
加了大气不稳定度，而且高低空急流耦合产生的
次级环流中的上升气流触发不稳定能量的释放，
促进中小尺度的发展产生强降水。“７１３”暴雨的
垂直运动特别旺盛，抽吸作用很强烈。

ａ“７１３”暴雨；ｂ“８２９”暴雨
图２两次暴雨垂直速度时间空间
剖面图（单位：１０－３ｈＰａ燉ｓ）

卫星云图对比分析
“７１３”暴雨中，在川北和高原地区的气旋性

环流区域维持着一低涡云系，范围很大，强盛时
期（１３日）笼罩着整个四川盆地和高原大部，由
于受高空西风环境的影响，产生向东的流出气流，
几乎每天都甩出中小尺度的对流云团，在低空偏
南急流的引导下，北涌至川陕交界地带。山区的
夜间低层大气层结不稳定加剧，更有利于对流的
发展加强，生成暴雨云团，从而导致了暴雨和大
暴雨天气［４］。１３日００时的红外云图上，巴山一带
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ａ２０００－０７－１３Ｔ０８ ｂ２００３－０８－２９Ｔ０８
图３两次暴雨高低空急流耦合图（Ｊ为高空急流，Ｊｌ为低空急流）

有较弱的对流云团，并缓慢发展；０４时对流云团
明显发展加强，云顶最低温度达－６１ｏＣ，笼罩着
川陕渝交界地区；０６—０８时云团继续发展，范围
逐渐扩大，同时四川盆地又有对流云发展加强，向
东北方向移动；０９时，从四川盆地东移的对流云
团逼近巴山地区，在该地区迅速加强，而其以东
的对流云团已发展至成熟阶段，两云团有合并趋
势；１０—１１时两云团逐渐合并，迅速加强发展成
一中尺度的暴雨云团，笼罩着陕南大部、川东北
和重庆北部，强中心位于巴山北坡的紫阳西南、镇
巴南部至四川的万源，云顶最低温度达－６９ｏＣ，
上述地区的降水峰值也在该时段；下午１５时以后
云团强度开始减弱，降水强度减小。

２００３年８月２６日，从东北经华北至高原东
部有一冷锋云系，锋面云系中不断有中尺度的对
流云团生成发展，引起剧烈的降水天气，２８日开
始影响陕西。２８日１８时的红外云图上，大范围的
锋面云系几乎笼罩着整个陕西，秦岭以北的关中
地区上空东西走向排列着零散的初生对流云团；
２０时对流云团开始合并加强，并翻越秦岭，四川
东北部到巴山地区维持一西南—东北走向的梭状
晴空区，与７００ｈＰａ图上低空急流的位置相对应，
说明该区域存在强烈的流入气流，对秦岭地区的
对流发展十分有利；２１时对流云团发展旺盛，在
秦岭南坡的宁陕等地上空维持一边界清晰、结构
密实的中－β尺度对流云团，与周围灰暗的环境云
系对比明显；２２时对流云团发展到成熟阶段，细
胞状结构十分清晰，范围达到最大，覆盖着宁陕、

柞水、镇安北部等地，该地区降水的峰值出现；２３
时云团开始缓慢东移散开；２９日００时云系明显
减弱东移，地面降水随之减小。
结论
６１秦巴山区的特大暴雨有其特殊的时空分布
特征，暴雨中心多位于喇叭口地形和迎风坡，时
间分布多表现为夜雨型，且降水集中，持续时间
短、强度大。
６２强降水产生是副热带高压外围的西南气流、
高空槽、低空切变线和高低空急流等共同作用的
结果。“７１３”紫阳暴雨发生在副热带高压增强西
伸时，“８２９”暴雨发生在副热带高压减弱东退时。
６３特大暴雨发生前２０ｈ左右，暴雨区上空的
水汽通量（水汽输送）和水汽通量散度（水汽辐
合）形成最大中心，分析预报点上空的水汽变化
特征具有预报意义。
６４特大暴雨发生时，低层辐合，高层辐散，垂
直运动旺盛，抽吸作用强烈。
６５中尺度对流云团在秦巴山地的生成和旺盛
发展，造成了该地区的特大暴雨天气。
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